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(57) Abstract: Disclosed is an optoelectronic sensor 
comprising at least one photodiode (1) which can be 
connected to a first potential (V^/V^x) via a first 
transistor (Tl) or a first diode (Dl). Said photodiode (1) 
can also be connected to the input of a readout amplifier 
(T3) via a second transistor (T2). A third transistor 
(T5), via which the input of the readout amplifier (T3) 
can be connected to a second potential (V rcset , V reset2 ), 
is disposed between the second transistor (T2) and 
the input of the readout amplifier (T3). The inventive 
optoelectronic sensor further comprises means (C2) 
for temporarily storing the integrated signal value until 
readout time, whereby an optoelectronic sensor having 
a great dynamic range is created, i.e. the sensitivity 
thereof towards small signals is increased while the 
sensitivity thereof towards large signals is reduced, 
said optoelectronic sensor additionally allowing the 
signal value to be stored in the pixel until readout time 
following integration (global shutter exposure control). 
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(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird ein optoe- 
lektronischer Sensor umfassend wenigstens eine Foto- 
diode (1), welche uber einen ersten Transistor (Tl) oder eine erste Diode (Dl) mit einem ersten Potenzial (V rcsc t» V resell ) verbunden 
werden kann, wobei die Fotodiode (1) ausserdem uber einen zweiten Transistor (T2) mit dem Eingang eines Ausleseverstarkers (T3) 
verbunden werden kann, und wobei weiterhin zwischen diesem zweiten Transistor (T2) und dem Eingang des Ausleseverstarkers 
(T3) ein dritter Transistor (T5) angeordnet ist, uber welchen der Eingang des Ausleseverstarkers (T3) mit einem zweiten Poten- 
zial (V^, V reset2 ) verbunden werden kann. Dabei sind ausserdem Mittel (C2) vorhanden, welche ein temporares Speichem des 
integrierten Signalwertes bis zum Auslesezeitpunkt erlauben. Dadurch ergibt sich ein optoelektronischer Sensor mit einem grossen 
dynamischen Bereich, das heisst bei welchem die Einpfindlichkeit bei kleinen Signalen erhoht ist und bei welchem die Empfindlich- 
keit bei grossen Signalen reduziert ist und der die Moglichkeit bietet, den Signalwert nach der Integration bis zum Auslesezeitpunkt 
im Pixel zu speichem (so genannte "Global Shutter" Belichtungssteuerung). 
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BESCHREfflUNG 
TITEL 
Optoelektronischer Sensor 



TECHNISCHES GEBIET 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen optoelektronischen Sensor umfassend 
wenigstens eine Fotodiode, welche fiber einen ersten Transistor mit einem ersten 
Potenzial verbunden werden kann. 



STAND DER TECHNIK 

In zunehmendem Masse werden Bildsensoren in CMOS Technologie implementiert. 
Diese Technologie ermoglicht im Gegensatz zur CCD Technologie die Realisierung 
von nichtlinearen Kennlinien des Ausgangsignals in Bezug auf das Eingangsignal. 

Eine nichtlineare Kennlinie ermoglicht es, bei gleicher Graustufenauflosung einen 
hoheren Kontrast innerhalb eines Bildes zu verarbeiten, ohne dass eine Sattigung des 
Bildes auflxitt als, wie sie mit einer linearen Kennlinie moglich ist. 

In der Vergangenheit wurden nichtlineare Kennlinien unterschiedlich realisiert. So 
beschreibt z. B. die US 4,473,836 die Realisierung einer nichtlinearen Kennlinie mittels 
logarithmischer Kompression. Die WO 01/46655 beschreibt die Realisierung einer 
nichtlinearen Kennlinie mittels kombinierter linear-logarithmischer Kompression. 
Andere Quellen verwenden dazu so genanntes Clamping (T.F. Knigjit, PhD Thesis, 
MIT, June 1983). Grundsatzlich wird dabei hnmer eine Reduktion der Empfindlichkeit 
des optoelektronischen Sensors bei hohen Lichtenergien realisiert. Die Methode des 
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Skiming auf der anderen Seite (vgl. dazu zum Beispiel IEEE Transactions on circuits 
and systems for video technology, Vol. 7, No 4, August 1997) ermoglicht eine 
Erhohung der Empfindlichkeit bei geringen optischen Intensitaten. 

Zur Aufiiahme schnell bewegter Bilder, oder von Szenen, welche mittels gepulsten 
Lichtquellen belichtet werden (Blitzbeleuchtung) werden Sensoren eingesetzt, welche 
eine sogenannte "Global Shutter" Belichtungssteuerung aufweisen. Das heisst Sensoren, 
welche es ermoglichen, mittels eines "Sample and Hold"-Gliedes im Pixel, den 
integrierten Signalwert bis zum Auslesezeitpunkt zu speichern. 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Der Erfindung liegt demnach die Aufgabe zugrunde, einen optoelektronischen Sensor 
mit vergrossertem dynamischem Bereich und "Global Shutter" Belichtungssteuerung 
zur Verfugung zu stellen. Es geht dabei im wesentlichen darum, sowohl die 
Empfindlichkeit des Sensors bei hohen Lichtenergien einzuschranken, und gleichzeitig 
eine Erhohung der Empfindlichkeit bei geringen optischen Intensitaten zu ermoglichen. 
Die Erfindung betrifft einen optoelektronischen Sensor umfassend wenigstens eine 
Fotodiode, welche iiber einen ersten Transistor oder eine erste Diode mit einem ersten 
Potenzial verbunden werden kann. 

Die Losung dieser Aufgabe wird dadurch erreicht, dass die Fotodiode ausserdem iiber 
einen zweiten Transistor mit dem Eingang eines Ausleseverstarkers verbunden werden 
kann, wobei weiterhin zwischen diesem zweiten Transistor und dem Eingang des 
Ausleseverstarkers ein dritter Transistor angeordnet ist, iiber welchen der Eingang des 
Ausleseverstarkers mit einem zweiten Potenzial verbunden werden kann. Ausserdem 
sind Mittel (C2) vorhanden, welche ein temporares Speichern des integrierten 
Signalwertes bis zum Auslesezeitpunkt erlauben. 

Der Kern der Erfindung besteht somit darin, die Moglichkeiten der Erhohung der 
Empfindlichkeit bei geringen optischen Intensitaten mit den Moglichkeiten einer 
Reduktion der Empfindlichkeit des Sensors bei hohen Lichtenergien zu kombinieren 
und gleichzeitig die "Global Shutter" Belichtungssteuerung beizubehalten 
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Die Erfindung stellt eine Schaltung vor, welche zur Integration in ein- oder 
zweidimensionalen Arrays von optoelektronischen Sensorelementen (Bildsensoren) 
geeignet ist, und welche es erlaubt, xiichtlineare Kennlinien, sowohl durch Erhohung der 
Empfindlichkeit fur optische Signale geringer Intensitat, sowie durch Reduktion der 
Empfindlichkeit fur optische Signale hoher Empfindlichkeit, zu realisieren. Die 
vorgestellte Schaltung kann ebenso in zweidimensionalen Arrays eingesetzt werden und 
mit dem Signaltiming fur Doppelsampling ausgelesen werden. 

Gemass einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsfonn der vorliegenden Erfindung 
befinden sich im Fall eines ersten Transistors das erste und das zweite Potenzial auf 
einem im wesentlichen identischen Spannungsniveau. Im Fall einer ersten Diode ist 
diese Schaltung nicht moglich, da das erste Potenzial in dies em Fall zur Steuerung der 
effektiven Dioden-Schwellenspannung unabhangig vom zweiten Potenzial geregelt 
werden muss. Das "Sample and Hold" Glied wird vorzugsweise durch den zweiten 
Transistor und die parasitaren Kapazitaten, welche mit dem Eingang des Auslesebuffers 
verbunden sind, realisiert Diese parasitaren Kapazitaten bilden im Verstarkungsmode 
der kleinen Signale ebenso die Konversionskapazitat aus. Um diese 
Konversionskapazitat besser zu kontrollieren, kann eine zusatzliche Kapazitat zur Erde 
(Ground Potential) mit diesem Knoten verbunden werden. Diese Kapazitat liegt 
ublicherweise im Bereich einiger Femtofarad. Um eine Verstarkung kleiner Signale zu 
ermoglichen, hat die totale, mit dem Eingang des Auslesebuffers verbundene Kapazitat 
kleiner zu sein, als die parasitare Kapazitat der Photodiode. 

Gemass einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist der Ausgang des 
Ausleseverstarkers oder Auslesepuffers uber einen Zeilenauswahltransistor mit einem 
Kolonnenbus verbunden. Typischerweise werden samtliche in der Schaltung 
verwendeten Transistoren als MOS-Transistoren ausgebildet. Die folgende 
Beschreibung bezieht sich auf eine Implementierung mit N-typ MOS Transistoren 
(NMOS), die Erfindung deckt aber ebenfalls die mogliche Implementierung mit P-typ 
MOS Transistoren oder einer Kombination beider Transistortypen ab. Bei der 
Implementierung von PMOS Transistoren sind an der gegebenen Stelle samtliche 
Spannungen gegenuber dem NMOS Transistor zu invertieren, wie dem fachkundigen 
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Leser wohlbekannt und ersichtlich ist. 

Eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsforai der vorliegenden Erfindung zeichnet sich 
dadurch aus, dass die Gatespannung des zweiten Transistors so geregelt ist, dass in einer 
ersten Phase der Integrationszeit der von der Photodiode generierte Strom lediglich eine 
Kapazitat am Eingang des Ausleseverstarkers entladt, und dass die Gatespannung des 
ersten Transistors, respektive im Fall einer ersten Diode das erste Potenzial, so geregelt 
ist, dass in einer letzten Phase der Integrationszeit ein Teil oder die Gesamtheit des von 
der Photodiode generierten Stromes durch den Kanal des ersten Transistors respektive 
der ersten Diode kompensiert wird. Diese Ansteuerung stellt sicher, dass fur hohe 
Intensitaten die Empfindlichkeit reduziert wird, und dass fur kleine Intensitaten die 
Empfindlichkeit erhoht wird. Je nach Intensitat wird ein derartiger Sensor wahrend der 
ganzen Integrationszeit in der ersten Phase verbleiben (niedrige Signale) oder aber bis 
zur letzten Phase hindurchlaufen (grosse Signale). Typischerweise werden die 
Spannungen dabei so eingestellt, dass die Gatespannung des ersten Transistors 
unterhalb der Gatespannung des zweiten Transistors liegt, und dass die Gatespannung 
des ersten Transistors wenigstens eine Schwellenspannung uber den Sattigungssignal 
des Auslesepuffers liegt. Im Falle der Verwendung einer Diode anstelle des ersten 
Transistors wird die Anodenspannung (erstes Potential) der Diode so eingestellt, dass 
die Anodenspannung minus die Dioden-Schwellenspannung unterhalb der 
Gatespannung minus der Thresholdspannung des zweiten Transistors liegt, und dass die 
Anodenspannung minus die Dioden-Schwellenspannung uber dem Sattigungssignal des 
Auslesebuffers liegt. Es erweist sich dabei als sinnvoll, die Gatespannungen (respektive 
die Gatespannung und die Anodenspannung im Falle einer Diode) so einzustellen, dass 
die Differenz zwischen den beiden Spannungen grosser ist als die Toleranz der 
Schwellenspannungen zuziiglich der Toleranz der Spannungswerte, wobei diese 
Differenz insbesondere bevorzugt > 100 mV gewahlt ist. Dies bei typischen 
Lichtintensitaten im Bereich von nW/cm 2 - mW/cm 2 

Nach der Integrationszeit wird der zweite Transistor geoffiiet, so dass der 
Konversionsknoten (Speicherknoten) von der Photodiode isoliert wird. Das Gate des 
ersten Transistors wird in dieser Phase bis zum Ende der Auslesephase auf einem 
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Potential gehalten, das mindestens eine Thresholdspannung fiber der Groundspannung 
Kegt Im Fall einer ersten Diode wird diese in Bezug auf die efFektive Dioden- 
Schwellenspannung analog fiber das erste Potenzial eingestellt So wird sichergestellt, 
dass von der Photodiode gesammelte Ladungstrager die Photodiode nicht vollstandig 
entladen und auf den Speicherknoten fiberfliessen, sondern durch den Kanal des ersten 
Transistors, respektive der ersten Diode, kompensiert werden, falls das Potenzial der 
Photodiode einen Wert nahe der Groundspannung erreicht (grosse optische 
Intensitaten). 

Bei einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung konnen die 
Gatespannungen vom ersten sowie vom zweiten Transistor wahrend der Integrationszeit 
variiert werden. So kann je nach Bedarf respektive je nach Intensitatsverteilung des 
einfallenden Lichtes fiber ein Array von Sensorzellen die Response Kennlinie 
(Empfindlichkeit in Abhangigkeit der Intensitat) des Sensors, resp. Sensorarrays noch 
variabler eingestellt werden. Wahrend der "Hold" Phase ist dabei darauf zu achten, dass 
die Gatespannung des ersten Transistors mindestens auf einem Wert bleibt, welcher die 
vollstandige Entladung der Photodiode verhindert, jedoch unterhalb des geringsten 
wahrend der Integrationsphase verwetfdeten Wertes der Gatespannung des zweiten 
Transistors. In analoger Weise muss die erste Diode entsprechend fiber das erste 
Potenzial geregelt werden. 

Weitere bevorzugte Ausfuhrungsformen des erfindungsgemassen optoelektronischen 
Sensors sind in den abhangigen Anspriichen beschrieben. 

Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Betrieb eines 
optoelektronischen Sensors, wie er oben beschrieben wird. Insbesondere zeichnet sich 
das Verfahren dadurch aus, dass die Gatespannung des ersten Transistors respektive im 
Fall einer erste Diode das erste Potenzial, und die Gatespannung des zweiten Transistors 
derart eingestellt respektive geregelt werden, dass in einer ersten Phase der 
Integrationszeit von der Fotodiode gesammelte Ladungstrager lediglich eine 
Konversionsknotenkapazitat entladen, dass in einer zweiten Phase nach Erreichen eines 
gleichen Potenzials beim Ausgang der Fotodiode und beim Eingang des 
Ausleseverstarkers von der Fotodiode gesammelte Ladungstrager sowohl eine 
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Fotodiodenkapazitat als auch die genannte Konversionsknotenkapazitat entladen, und 
dass nach Unterschreiten des Schwellenwertes des ersten Transistors respektive der 
ersten Diode beim Ausgang der Fotodiode in einer dritten Phase von der Fotodiode 
gesammelte Ladungstrager wenigstens teilweise uber den ersten Transistor respektive 
uber die erste Diode zur Verfiigung gestellt werden, sowie dass nach Ablauf der 
Megrationszeit der zweite Transistor geoffhet wird und die Gatespannung des ersten 
Transistors respektive das erste Potenzial im Fall einer ersten Diode so eingestellt wird, 
dass eine vollstandige Entladung der Photodiode verhindert wird. Durch diese 
Betriebsweise erreicht man die bereits eingangs genannte Reduktion der 
Empfindlichkeit fur hohe Intensitaten respektive Erhohung der Empfindlichkeit fur 
niedrige Intensitaten sowie die Moglichkeit nach Ablauf der Integrationszeit den 
Signalwert im Pixel bis zum Auslesezeitpunkt zu speichern. ("Global Shutter" 
Belichtungssteuerung). Bevorzugt kann dabei so vorgegangen werden, dass wahrend 
der Resetphase und wahrend der Integrationsphase die JGatespannung des zweiten 
Transistors eingestellt wird, sodass Gatespannung minus Schwellenspannung niedriger 
liegt als die Resetspannung, welche sich am Eingang des Ausleseverstarkers einstellt, 
und dass die Gatespannung wenigstens eine Schwellenspannung oberhalb der 
Sattigungsspannung des Auslesepuffers liegt. Die Gatespannung des ersten Transistors 
wird wahrend der Resetphase auf den hochsten Wert gestellt, der wahrend der 
Integrationsphase verwendet wird, mindestens aber eine Thresholdspannung uber der 
Ground Spannung aber unterhalb der Gatespannung des zweiten Transistors. Wahrend 
der Holdphase wird die Gatespannung des ersten Transistors auf denselben Wert 
eingestellt wie wahrend der Resetphase, mindestens aber eine Thresholdspannung iiber 
der Groundspannung. 

Wie bereits weiter oben allgemeiner erwahnt, kann gemass einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform des genannten Verfahrens wahrend der Integrationsphase die 
Gatespannung des zweiten Transistors variiert werden, wobei sie aber immer grosser 
bleibt als die Gatespannung des ersten Transistors, und wobei bevorzugt wahrend der 
Integrationsphase die Gatespannung des ersten Transistors sukzessive reduziert wird. 

Zusatzlich ist es ausserdem moglich, wahrend der Integrationszeit die Gatespannung des 
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ersten Transistors konstant zu halten oder sukzessive zu reduzieren. Ausserdem kann 
vorzugsweise so vorgegangen werden, dass wahrend der Integrationszeit die 
Gatespannung des zweiten Transistors wenigstens einmal dem Bulkpotential dieses 
Transistors gleichgeschaltet und wieder auf seinen urspriinglichen Wert zuriick 
geschaltet wird. 

Ausserdem betrifft die vorliegende Erfindung ein ein- oder zweidimensionales Array 
von optoelektronischen Sensoren, wie sie oben beschrieben wurden. Gleichermassen 
betrifft sie ein Verfahren zum Betrieb eines derartigen Array. 

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN 

Die Erfindung soli nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen im Zusammenhang 
mit den Zeichnungen naher erlautert werden. Es zeigen: 

Fig. 1 Schaltschema eines optoelektronischen Sensors mit reduzierter Empfindlichkeit 
bei hohen Intensitaten; 

Fig. 2 Schaltschema eines optoelektronischen Sensors mit reduzierter Empfindlichkeit 
bei hohen Intensitaten mit Shuttertransistor und Konversionsknotenkapazitat; 

Fig. 3 Schaltschema eines optoelektronischen Sensors mit grossem dynamischen 
Bereich (bevorzugte Implementierung der erfindungsgemassen Schaltung); 

Fig. 4 Schaltschema eines optoelektronischen Sensors mit erhohter Empfindlichkeit bei 
niedrigen Intensitaten; und 

Fig. 5 Schaltschema eines optoelektronischen Sensors mit grossem dynamischen 
Bereich bei welchem der erste Transistor durch eine Diode ersetzt wird. 
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WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

Al Nichtlineare Kennlinie durch Reduktion der Emnfindlichkeit bei hohea optischen 
Intensitaten 

Bei integrierenden Photodetektoren wird die optisch generierte Ladung durch eine in 
Sperrrichtung polarisierte Photodiode 1 aufgesammelt und auf der parasitaren Kapazitat 
der Photodiode sowie den mit der Photodiode verbundenen Kapazitaten aufintegriert. 

Eine Reduktion der Empfindlichkeit bei hohen Intensitaten kann erzielt werden, indem 
nach Erreichen eines gewissen Signalpegels von der taegrationskapazitat CI, C2 ein 
gewisser, signalabhangiger Strom abgezogen wird (wird so z. B. in der bereits eingangs 
erwahnten WO 01/46655 vorgeschlagen). Dies kann erreicht werden, indem bei einem 
Pixelschema gemass einer der Fig. 1-3 das Gate von MOS Transistor Tl wahregd der 
Integrationsphase so polarisiert wird, dass ab einem gewunschten Signalwert der MOS 
Transistor Tl durch Subthreshold-Leitfahigkeit (Leitfahigfreit unterhalb des 
Schwellenwertes) einen signalabhangigen Strom von der Integrationskapazitat CI 
abfiihrt Wahrend der Integrationszeit kann die Polarisation des Gates dieses Transistors 
Tl derart angepasst werden, dass fur verschiedene optische Intensitaten unterschiedliche 
effektive Integrationszeiten realisiert werden. Dies wird bei einer Realisierung mit einer 
N-Photodiode gegeniiber P-Substrat und mit N-Kanal MOS Transistoren 
folgendennassen umgesetzt: 

Vor Beginn der Integrationszeit wird das Gate des Resettransistors Tl in Figur 1-3 auf 
mindestens eine Schwellenspannung oberhalb des Resetpotentials Vreset polarisiert. 
Dadurch wird die Integrationskapazitat CI in Figur 1 resp. CI und C2 in Figur 2 und 3 
auf das Resetpotential V^t aufgeladen. Zu Beginn der Integrationszeit wird das Gate 
des Resettransistors Tl auf einen Wert unterhalb des Resetpotentials plus 
Schwellenspannung, jedoch mindestens eine Schwellenspannung oberhalb der 
Sattigung^sparamng des Auslesebuffers polarisiert (VG1). Der durch die Photodiode 1 
gesammelte Strom, welcher sich linear zur einfallenden Lichtintensitat verhalt, entladt 
die Integrationskapazitat CI, respektive CI und C2, Fiir relativ hohe optische 
Intensitaten wird die Integrationskapazitat innerhalb der Integrationszeit auf den Wert 
VG1 - VTH (Schwellenspannung von Tl) entladen. Ab diesem Zeitpunkt fuhrt der 
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Transistor Tl einen Teil des von der Photodiode 1 generierten Stromes wieder von der 
Integrationskapazitat ab. Die Spannung auf der Integrationskapazitat sinkt nun 
langsamer ab, bis sie sich schliesslich auf einem Wert stabilisiert, bei welchem der 
gesamte von der Photodiode 1 generierte Strom iiber den Transistor Tl kompensiert 
wird. In der zweiten Halfle der Integrationszeit, z.B. nach 90% der Integrationszeit, 
wird das Gate des Resettransistors Tl auf einen tieferen Wert VG2 polarisiert. Dadurch 
bricht die Kompensation des von der Photodiode 1 generierten Stromes ab. Die 
Integrationskapazitat wird erneut durch den gesamten Photostrom entladen. Da bis zum 
Ende der Integrationszeit eine kiirzere Zeitspanne zur Verfugung steht, resultiert fur 
optische Intensitaten, welche im ersten Zeitintervall die Integrationskapazitat bis auf 
VG1-VHT entladen haben, eine reduzierte Empfindlichkeit. 

Die Kennlinie kann durch Einfugen weiterer Stufen beliebig bestimmt werden. 

Nichtlineare Kennlinie durch Erhohen der Empfindlichkeit bei kleinen Signalen. 

Eine Steigerung der EmpfindUchkeit von integrierenden optoelektronischen Sensoren in 
CMOS Technologie kann dadurch erreicht werden, dass die Konversionskapazitat, 
welche die photogenerierten Ladungen in ein Spannungssignal wandelt, reduziert wird. 
Ublicherweise wird diese Kapazitat durch die parasitare Kapazitat der Photodiode sowie 
durch die parasitaren Kapazitaten der mit der Photodiode verbundenen 
Ausleseelektronik gebildet. Diese Kapazitaten konnen durch die in einer bestimmten 
Technologie realisierbaren Minimalstrukturen nur begrenzt reduziert werden. Durch 
Einfugen eines MOS Transistors und geeigneter Polarisierung der Gatespannung dieses 
Transistors zwischen der Photodiode und dem Auslesebuffer kann die parasitare 
Kapazitat der Photodiode von der Konversionskapazitat abgetrennt werden. 

Eine Beispielschaltung eines optoelektronischen Sensors, welcher dies ermoglicht, ist in 
Figur 4 angegeben. 

In einer ersten Phase wird mittels Schliessen des Resettransistors T5 die 
Konversionskapazitat C2 auf die Resetspannung Vreset aufgeladen. Das Gate des 
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Transistors T2 wird wahrend der Resetphase auf einer konstanten Spannung gehalten 
VGT2. Diese Spannung wird so gewahlt, dass die Gatespannung des MOS Transistors 
T2 minus eine Schwellenspannung kleiner ist als die Resetspannung, welche nach 
Offhen des Resettransistors T5 auf dem Konversionsknoten N3 erreicht wird. Die 
Gatespannung wird aber mindestens eine Schwellenspannung fiber dem Bulkpotential 
des Transistors T2 gewahlt. Dadurch wird wahrend dem Reset die Photodiode 1 nicht 
auf das Resetpotential gebracht, sofldem stabilisiert sich auf einem Potential VGT2 - 
VTH. 

Ladungstrager welche durch die Photodiode eingefangen werden, generieren im Kanal 
des Transistors T2 einen Strom, welcher die Konversionskapazitat C2 entl&dt. Die 
umgekehrte Vorspannung der Photodiode 1 bleibt so erhalten. Dadurch wird die 
parasitare Kapazitat CI der Photodiode 1 nicht entladen, und das Spannungssignal, 
welches fur eine bestimmte eingesammelte Ladungsmenge auf C2 erzeugt wird, ist 
grosser, als wenn die Konversionskapazitat direkt mit der Photodiode 1 verbunden ist 
Diese erhohte Empfindlichkeit wird realisiert, solange die Spannung auf dem 
Konversionsknoten N3 grosser ist als die Spannung auf der Photodiode (Nl). Sobald 
sich die beiden Spannungen egalisieren, werden die parasitare Kapazitat der Photodiode 
und des Konversionsknotens N3 gleichermassen entladen. Damit reduziert sich bei 
grosseren Signalen die Empfindlichkeit. 

Das Ende der Integrationszeit kann durch Reduktion der Gatespannung an T2 auf ein 
Potential unterhalb des Bulkpotentials plus eine Schwellenspannung (Ofihen von T2) 
und Sampling des Spannungssignals auf C2 oder durch Auslesen und Einleiten des 
Resets bestimmt werden. Wahrend der Holdphase kann sich die Photodiode weiter 
entladen. Dies kann dazu fuhren, dass sich die Photodiode vollstandig entladt und 
optisch generierte Ladungen durch das Substrat auf den Speicherknoten iiberfliessen 
und den ausgelesenen Signalwert verfalschen. Die Erfindung bietet eine Losung dieses 
Problems an. 

Wahrend der Integrationszeit kann zur Erhohung der Empfindlichkeit mittels 
signalabhangiger Ladungsinjektion die Gatespannung des Transistors T2 verandert 
werden. (z.B. mehrmaliges Offiien und Schliessen auf VGT2.) 
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Erfindungsgemass wird nun wie folgt vorgegangen: 

Das Schaltbild des Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemassen optoelektronischen 
Sensors ist in Figur 3 abgebildet Der optoelektronische Sensor gemass der Erfindung 
weist eine Photodiode 1 au£ welche mittels MOS Transistor Tl mit einer 
Resetspannung Vreset verbunden werden kann. Weiter weist der Sensor einen MOS 
Transistor T2 auf, welcher die Photodiode mit dem Auslesebuffer T3 verbindet. Das 
Eingangsterminal des Auslesebuffers T3 ist weiter mit einem MOS Transitor T5 mit 
dem Resetpotential verbunden. 

In der erfindungsgemassen Steuerung des Sensors wird wahrend der Reset- und 
Integrationsphase das Gateterminal des Transistors T2 so polarisiert, dass die 
Gatespannung minus die Schwellenspannung tiefer liegt als das Resetpotential, welches 
sich am Eingang des Auslesebuffers N3 einstellt, jedoch mindestens eine 
Schwellenspannung uber dem Sattigungssignal des Auslesebuffers T3. 

Das Gate des Transistors Tl wird so polarisiert, dass dessen Potential unterhalb des 
Gatepotentials von T2 liegt, jedoch mindestens eine Schwellenspannung fiber dem 
Sattigungssignal des Auslesebuffers T3. Die Differenz zwischen den beiden 
Gatespannungen soil grosser sein als die Toleranz der Schwellenspannungen zuziiglich 
der Toleranz der Spannungswerte (typisch > lOOmV). 

Wahrend der Integrationsphase kann das Potential des Transistors T2 variiert werden, 
soli aber immer grosser bleiben, als das Gatepotential des Transistors TL 

Wahrend der Integrationsphase kann das Gatepotential des Transistors Tl reduziert 
werden. 

In einer ersten Phase der Integrationszeit entladen von der Photodiode 1 eingesammelte 
Ladungstrager lediglich die Konversionskapazitat C2, und generieren ein maximales 
Spannungssignal je Ladungstrager. Bei relativ kleinen optischen Intensitaten bleibt der 
erfindungsgemasse Sensor wahrend der gesamten Integrationszeit in dieser Phase. 

In der zweiten Phase der Integrationszeit egalisieren sich die Potentiale auf den Knoten 
Nl und N3. In dieser Phase entladen von der Photodiode 1 eingefangene Ladungstrager 
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die parasitare Kapazitat CI der Photodiode 1 gleichermassen wie die 
Konversionskapazitat C2 und generieren eixi mittleres Spannungssignal je 
Ladungstrager. Bei mittleren optischen Intensitaten bleibt der erfindungsgemasse 
Sensor bis zum Ende der Integrationszeit in dieser Phase. 

In einer dritten Phase der Integrationszeit werden die parasitaren Kapazitaten der 
Photodiode 1 sowie des Ausleseknotens soweit entladen, dass ein Teil oder der gesamte 
von der Photodiode generierte Stroms mittels Transistor Tl kompensiert wird. Je 
nachdem, ob in diesem Teil der Kennlinie eine logarithmische Response, oder eine 
abschnittweise lineare Response gewunscht wird, kann das Gatepotential von Tl nach 
bekannter Technik schrittweise oder kontinuierlich reduziert werden oder auf einem 
geeigneten fixen Wert gehalten werden. 

Am Ende der Integrationszeit wird das Spannungssignal, welches am Knoten N3 
festgestellt wird, durch Reduktion des Gatepotentials von T2 auf einen Wert unterhalb 
des Bulkpotentials plus einer Schwellenspannung (Oflhen von T2) gesampelt. Bis zum 
Auslesen des Spannungssigpals bleibt das Gatepotential von Tl tnindestens eine 
Thresholdspannung uber dem Groundpotential. So wird verhindert, dass sich die 
parasitare Photodiodenkapazitat vollstandig entladt und uberzahlige Ladungen auf den 
Speicherknoten iiberfliessen. Nach dem Auslesen des Spannungssignals auf N3 mittels 
Auslesebuffer wird der Knoten N3 mittels Resettransistor T5 auf das Resetpotential 
Vreset gebracht und das Gate von Transistor Tl wird auf den Wert am Beginn der 
Integrationszeit gesetzt 

Figur 5 zeigt eine alternative Schaltung, bei welcher der erste Transistor Tl durch eine 
Diode Dl ersetzt ist Um diese Diode Dl eine analoge Aufgabe erfullen zu lassen, muss 
in diesem Fall das Reset-Potential von Diode Dl und Transistor T5 unterschiedlich 
gestaltet werden. An der Diode Dl liegt Reset-Potential Vreseti an, (in einer Variation 
der Realisierung ist dieses Potential wahrend der Integrationszeit regelbar) wahrend am 
Transistor T5 resp. T3 das Potential Vrv&2 anliegt 

Eine Reduktion der Empfindlichkeit bei hohen Intensitaten kann bei einer derartigen 
Schaltung gem. Figur 5 erzielt werden, indem ab Erreichen eines gewissen Signalpegels 
von der Integrationskapazitat CI, C2 ein gewisser, signalabhangiger Strom abgezogen 
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wird (wird so z. B. in der bereits eingangs erwahnten WO 01/46655 gemacht). Dies, 
indem bei einem Pixelschema gemass Fig. 5 die Reset-Spannung V^i der Diode Dl 
wahrend der Integrationsphase so eingestellt wird, dass ab einem gewiinschten 
Signalwert die Diode Dl durch Leitfahigkeit obeifealb des Dioden-Schwellenwerts 
einen signalabhangigen Strom von der Megrationskapazitat CI abffihrt Wahrend der 
Integrationszeit kann die Spannung V^ti an der Diode Dl derart angepasst werden, 
dass fur verschiedene optische Intensitaten unterschiedliche ejBfektive Integrationszeiten 
realisiert werden. Dies bei einer Realisierung mit einer N-Photodiode gegeniiber P+/N- 
well junction Diode Dl (typischerweise mit einem Schwellenpotential V onD iode von im 
Bereich von 0.3 bis 0.7 V). 

In einer ersten Phase wird mittels Schliessen des Resettransistors T5 die 
Konversionskapazitat C2 auf die Resetspannung V^t aufgeladen. Das Gate des 
Transistors T2 wird wahrend der Resetphase auf einer konstanten Spannung gehalten 
VGT2. Diese Spannung wird so gewahlt, dass die Gatespannung des MOS Transistors 
T2 minus eine Schwellenspannung kleiner ist als die Resetspannung, welche nach 
Offiien des Resettransistors T5 auf dem Konversionsknoten N3 erreicht wird. Die 
Gatespannung wird aba: mindestens eine Schwellenspannung fiber dem Bulkpotential 
des Transistors T2 gewahlt. Dadurch wird wahrend dem Reset die Photodiode 1 nicht 
auf das Resetpotential gebracht, sondern stabilisiert sich auf einem Potential VGT2 - 
VTH. 

In dieser Phase wird die Resetspannung V^i in Figur 5 auf die hochste, wahrend der 
Integration verwendete Spannung gelegt. Diese Spannung minus die Schwellspannung 
der Diode (Dl) ist mindestens fiber dem Saturierungswert des Auslesebuffers, aber 
unterhalb der Gatespannung minus der Thresholdspannung des zweiten Transistors (T2 
in Fig. 5) (typischerweise >100mV). Der durch die Photodiode 1 gesammelte Strom, 
welcher sich linear zur einfallenden Lichtintensitat verhalt, wird in einer ersten Phase 
durch den Kanal von MOS Transistor T2 kompensiert und entladt ledighch die 
Kapazitat C2. Sobald das Potential auf N3 auf einen Wert unterhalb der Gatespannung 
von T2 minus der Thresholdspannung entladen ist, werden die Kapazitaten CI und C2 
gleichermassen entladen. Fur relativ hohe optische Intensitaten wird die 
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Integrationskapazitat (C1+C2) innerhalb der Integrationszeit auf den Wert - 
VonDiode entladen. Ab diesem Zeitpunkt fuhrt die Diode Dl einen Teil des von der 
Photodiode 1 generierten Stromes wieder von der Integrationskapazitat ab. Die 
Spannung auf der Integrationskapazitat sinkt nun langsamer ab, bis sie sich schliesslich 
auf einem Wert stabilisiert, bei welchem der gesamte von der Photodiode 1 generierte 
Strom uber die Diode Dl kompensiert wird. In einer weiteren Phase der 
Integrationszeit, z.B. nach 90% der Integrationszeit, kann die Resetspannung Vreseti auf 
einen tieferen Wert gesetzt. Dadurch bricht die ^Compensation des von der Photodiode 1 
generierten Stromes ab. Die Integrationskapazitat wird erneut durch den gesamten 
Photostrom entladen. Da bis zum Ende der Integrationszeit eine kiirzere Zeitspanne zur 
Verfugung steht, resultiert fur optische Intensitaten, welche im ersten Zeitintervall die 
Integrationskapazitat bis auf V^eti - V 0 nDiode entladen haben, eine reduzierte 
Empfindlichkeit. 

Die Kennlinie kann auch hier durch Einfugen weiterer Stufen beliebig bestimmt 
werden. 
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BEZUGSZEICHENLISTE 

1 Fotodiode 

2 Erde 

CI Fotodiodenkapazitat 

C2 Konversionsknotenkapazitat 

T 1 Resettransistor 

T2 Shuttertransistor 

T3 Auslesetransistor 

T4 Zeilenauswahltransistor 

T5 Resettransistor des S ense-Kno ten N2 

Nl Dioden-Knoten 

N3 Konversionsknoten / Speicherknoten 

Vreset Resetspannung 

Vreseti Resetspannung an Diode Dl 

Vreset2 Resetspannung an Transistor T5 

VonDiodc Dioden-Schwellenspannung 

Dl Reset Diode 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Optoelektronischer Sensor umfassend wenigstens eine Fotodiode (1), welche 
fiber einen ersten Transistor (Tl) oder eine erste Diode (Dl) mit einem ersten 
Potenzial (Vj^ V^i) verbunden werden kann, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

zur Bereitstellung eines grossen dynamischen Bereiches die Fotodiode (1) 
ausserdem fiber einen zweiten Transistor (T2) mit dem Eingang eines 
Ausleseverstarkers (T3) verbunden werden kann, wobei weiterhin zwischen 
diesem zweiten Transistor (T2) und dem Eingang des Ausleseverstarkers (T3) 
ein dritter Transistor (T5) angeordnet ist, fiber welchen der Eingang des 
Ausleseverstarkers (T3) mit einem zweiten Potenzial (V reS et, V^g) verbunden 
werden kann, und 

dass Mittel (C2) vorhanden sind, welche ein temporares Speichern des 
integrierten Signalwertes bis zum Auslesezeitpunkt erlauben. 

2. Optoelektronischer Sensor gemass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
ein erster Transistor (Tl) voriianden ist und dass das erste und das zweite 
Potenzial (Vreset) auf einem im wesentlichen identischen Spannungsniveau 
liegen. 

3. Optoelektronischer Sensor gemass einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem zweiten Transistor (T2) und dem 
Eingang des Ausleseverstarkers (T3) zur Erde (2) eine zusatzliche 
Konversionsknotenkapazitat (C2) angeordnet ist 

4. Optoelektronischer Sensor gemass einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Ausgang des Ausleseverstarkers (T3) fiber 
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einen Zeilenauswahltransistor (T4) mit einem Kolonnenbus verbunden ist. 

5. Optoelektronischer Sensor gemass einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens einer, bevorzugt alle verwendeten 
Transistoren (Tl, T2, T3, T4, T5) als MOS-Transistoren ausgebildet sincL 

6. Optoelektronischer Sensor gemass einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Gatespannung des zweiten Transistors (T2) so 
geregelt ist, dass in einer ersten Phase der Integrationszeit der von der 
Photodiode (1) generierte Strom lediglich eine Kapazitat (C2) am Eingang des 
Ausleseverstarkers (T3) entladt, und dass dabei die Gatespannung des ersten 
Transistors (Tl) respektive das erste Potential (V rese ti) bei Anwesenheit einer 
ersten Diode (Dl) so geregelt ist, dass in einer letzten Phase der Integrationszeit 
ein Teil oder die Gesamtheit des von der Photodiode (1) generierten Stromes 
durch den Kanal des ersten Transistors (Tl) respektive durch die erste Diode 
(Dl) kompensiert wird. 

7. Optoelektronischer Sensor gemass Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass im 
Fall eines ersten Transistors (Tl) die Gatespannung des ersten Transistors (Tl) 
unterhalb der Gatespannung des zweiten Transistors (T2) liegt, und dass die 
Gatespannung des ersten Transistors (Tl) wenigstens eine Schwellenspannung 
fiber den Sattigungssignal des Auslesepuffers liegt, respektive dass im Fall einer 
ersten Diode (Dl) die Dioden-Anodenspannung der ersten Diode (Dl) durch das 
erste Potential (Vreseti) so eingestellt wird, dass diese Anodenspannung minus 
der Dioden-Schwellenspannung (Vreseti - V on Diode) unterhalb der Gatespannung 
minus der Thresholdspannung des zweiten Transistors (T2) liegt, und dass die 
Dioden-Anodenspannung (Vreseti) der ersten Diode (Dl) wenigstens eine 
Dioden-Schwellenspannung (VonDiode) uber dem Sattigungssignal des 
Auslesepuffers liegt. 
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8. Optoelektronischer Sensor gemass Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Differenz zwischen den beiden Gatespannungen grosser ist als die Toleranz 
der Schwellenspannungen zuzfiglich der Toleranz der Spannungswerte, wobei 
diese Differenz insbesondere bevorzugt > 100 mV gewahlt ist 

9. Optoelektronischer Sensor gemass einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Gatespannungen vom ersten (Tl) sowie vom 
zweiten (T2) Transistor wahrend der Integrationszeit variiert werden konnen. 

10. Verfahren zum Betrieb eines optoelektronischen Sensors nach wenigstens einem 
der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Gatespannung des 
ersten Transistors (Tl) respektive das erste Potential (Vnseti) im Fall einer ersten 
Diode (Dl) und die Gatespannung des zweiten Transistors (T2) derart eingestellt 
respektive geregelt werden, dass in einer ersten Phase der Integrationszeit von 
der Fotodiode (1) gesammelte Ladungstrager lediglich eine 
Konversionsknotenkapazitat (C2) entladen, dass in einer zweiten Phase nach 
ETreichen eines gieichen Potenzials beim Ausgang der Fotodiode (1) und beim 
Eingang des Ausleseverstarkers (T3) von der Fotodiode (1) gesammelte 
Ladungstrager sowohl eine Fotodiodenkapazitat (CI) als auch die genannte 
Konversionsknotenkapazitat (C2) entladen, und dass nach Unterschreiten des 
Schwellenwertes des ersten Transistors (Tl) respektive des Dioden- 
Schwellenwertes der ersten Diode (Dl) beim Ausgang der Fotodiode (1) in einer 
dritten Phase von der Fotodiode (1) gesammelte Ladungstrager wenigstens 
teilweise fiber den ersten Transistor (Tl) respektive fiber die erste Diode (Dl) 
zur Verfugung gestellt werden und dass nach Ablaufen der Integrationszeit 
besagter zweiter Transistor (T2) geofihet wird, so dass das Signal bis zum 
Auslesezeitpunkt auf der Konversionskapazitat (C2) gehalten wird und dass 
wahrend dieser Haltezeit der erste Transistor (Tl) respektive die erste Diode 
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12. 



13. 



(Dl) derart eingestellt wird, dass die Photodiodenkapazitat (CI) nicht 
vollstandig entladen wird. 

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der 

Resetphase und wahrend der Integrationsphase die Gatespannung des zweiten 

Transistors (T2) eingestellt wird, dass Gatespannung minus Schwellenspannung 

niedriger liegt als die Resetspannung, welche sich am Eingang des 

Ausleseverstarkers (T3) einstellt, und dass die Gatespannung wenigstens eine 
i 

Schwellenspannung oberhalb der Sattigungsspannung des Auslesepuffers liegt 

Verfahren nach einem der Anspruche 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass 
wahrend der Integrationsphase die Gatespannung des zweiten Transistors (T2) 
variiert wird, wobei sie aber immer grosser bleibt als die Gatespannung des 
ersten Transistors (Tl), und dass bevorzugt wahrend der Integrationsphase die 
Gatespannung des ersten Transistors (Tl) sukzessive reduziert wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
wahrend der Integrationszeit die Gatespannung des ersten Transistors (Tl) 
konstant gehalten oder sukzessive reduziert wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 10, 11 oder 13„ dadurch gekennzeichnet, 
dass wahrend der Integrationszeit die Gatespannung des zweiten Transistors 
(T2) wenigstens einmal dem Bulkpotentiai dieses Transistors (T2) 
gleichgeschaltet und wieder auf seinen urspriinglichen Wert zuruck geschaltet 
wird. 



15. 



Ein- oder zweidimensionales Array von optoelektronischen Sensoren gemass 
einem der Anspruche 1 bis 9. 
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16. Verfahren zum Betrieb eines Array nach Anspruch 15 gemass einem der 
Anspruche 10 bis 14. 
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